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化 以 及 唱 圆 之 间 的 界面 处 形成 缺陷 问题 ， 都 不 能 满足 超大 规模 集成 《ULSI) 器 件 结构 加 工 和 制造 
要 求 。 智 能 剥离 〈Smart-Cut) 是 国际 上 制造 SOI 材料 的 主流 制备 技术 ， 最 早 由 Bruel 于 1995 年 提 
出 中 。 该 方法 首先 采用 氧 离 子 注入 硅 ， 在 键 合 后 利用 退火 诱导 硅 层 剥 离 ， 从 而 进行 层 转 移 。 其 主要 
制备 流程 如 图 1 所 示 。 


7 - 3: | B ü O 
t EDR 
SiO, 


| | 
SOI 晶 贺 
步骤 2 : 


图 1 Smart-Cut 技术 制备 SOI 材料 过 程 示意 图 


其 主要 过 程 分 为 四 个 部 分 : 


(1) 氧 离 子 注入 硅 晶 片 ; 
(2) 将 注 氧 硅 片 与 男 一 支撑 片 在 室温 下 刍 合 ，( 两 个 硅 片 之 间 至 少 一 片 的 表面 要 有 二 氧化 硅 覆 六 


(3) 经 适当 退火 处 理 使 注 所 片 完 整 裂 开 ， 形 成 绝缘 体 上 硅 结构 ; 

(4) 对 表面 进行 化 学 机 械 抛光 ， 去 掉 残 留 损伤 ， 为 器 件 制 备 提 供 光 滑 表面 。 

与 传统 的 SOI 合成 方法 相 比 ，Smart-Cnut 技术 制备 的 SO 晶 圆 具有 显著 的 优势 。 首 先 ， 可 以 通 
过 控制 注入 氧 离子 能 量 使 硅 层 具有 精准 可 控 的 厚度 “在 Som 范围 内 ) 和 均匀 性 ;第 二 ， 得 到 的 唱 
圆 表面 粗糙 度 和 螺旋 位 错 密度 低 、 品 体质 量 高 ， 能 够 满足 SOT 品 圆 加 工 和 制造 的 要 求 ， 第 三 ， 与 
SIMOX 相 比 ，Smart-Cnut 技术 需要 氧 离 子 注 量 更 低 〈 两 个 数量 级 ) ， 并 且 在 注入 期 间 不 需要 对 品 圆 
进行 加 热 ， 显 著 降 低 了 制造 成 本 ， 并 且 Smart-Cut 技术 所 涉及 的 基本 步骤 均 可 在 标准 微 电 子 设备 上 
操作 ; 最后， 采用 Smart-Cut 技术 制备 的 硅 片 经 过 处 理 能 够 循环 利用 、 节 约 材 料 ， 有 具有 较 好 的 经 济 
效益 。 该 方法 也 适用 于 将 单 唱 硅 或 其 它 半 导体 (Ge, SiC, GaAs 或 InP) 薄 膜 转移 到 不 同类 型 的 衬 底 
(Ew, KA. Em RAW 91。 不 同 半导体 材料 发 生 层 分 裂 或 剥离 的 条 件 不 同 ， 所 需 注 入 离子 注 
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量 、 能 量 、 注 入 温度 以 及 退火 温度 也 存在 差异 。 研 究 不 同 材料 层 分 裂 和 剥离 的 机 理 及 条 件 可 以 提高 
智能 剥离 的 效率 ， 进 而 提高 所 制备 唱 圆 的 质量 以 及 经 济 效益 。 


2. 离子 注入 材料 的 起 泡 和 有 剥 离 机 制 
Smart-Cut 技术 的 关键 点 是 通过 注入 离子 (HE  、 注 He 或 二 者 共 注 入 )， 在 被 注入 材 
含有 大 量 缺 陷 的 薄 层 ， 并 让 被 注入 材料 沿 着 薄 层 发 生 分 裂 。 注 量 决 定 键 合 后 经 退火 时 能 和 否 
伤 峰 或 浓度 峰 处 裂 开 ， 而 注入 能 量 决定 剥离 层 的 厚度 
2.1 离子 注入 缺陷 形 核 
当 一 定 注 量 的 离子 注入 半导体 材料 (以 H 离子 注入 硅 晶 体 为 例 ) 后， 会 产 
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中 盘 状 空 腔 的 形 核 过 程 ， 


半径 为 R, 


厚度 为 t 的 盘 状 空 腔 成 核 时 总 的 自由 能 计算 公式 如 下 [0]， 
AG (R )--n R ?t AG , +2u R y t +20R c 
ln (R ) C12 
其 中 AG | AURA SAKA BORA FAMAE, 2m R vt AARE 
腔 核 的 周 长 能 , 2nR c ln (R ” ) 是 空 腔 成 核 产生 的 应 变 能 (其 中 c 为 常数 )。 但 在 离 
子 注入 条 件 下 ， 硅 晶体 处 于 双 轴 压 应 力 状态 下 ， 需 要 附加 公式 进行 修正 。 
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nn 为 作用 于 盘 状 空 腔 的 外 加 应 力 ，D , 是 盘 状 空 腔 环 的 伯 格 矢量 ， 


Onn b n 称 之 为 张 量 积 。 盘 状 空 腔 的 成 核 和 生长 都 受到 离子 注入 产生 的 应 力 的 影响 ， 其 中 相 


关 参 数 对 不 同 取向 的 盘 状 空 腔 成 核 和 生长 具有 不 同 的 影响 。Nastasi 等 00] 进 一 步 证 明了 离子 注入 损 
伤 产生 的 面 内 压 应 力 有 利于 平行 于 样品 表面 的 盘 状 空 腔 成 核 和 生长 。 空 腔 内 部 的 Ho 分 子 提 供 的 压 
力 是 盘 状 空 腔 形 核 和 生长 的 动力 。 盘 状 空 腔 演 变 为 微 裂纹 ， 在 H2 分子 作用 下 ， 列 纹 内 部 压力 增 大 ， 
从 而 发 生 裂纹 扩展 ， 导 致 材料 表面 发 生 剥 离 。 
2.2 气泡 /裂纹 生长 的 热力 学 模型 

品 圆 剥离 发 生 在 退火 过 程 中 ， 是 离子 注入 区 的 气泡 横向 生长 的 结果 。 引 起 剥离 有 两 个 主要 原因 : 
内 部 气体 压力 0 和 横向 应 力 诱 导 的 表面 届 曲 (121。 一 般 来 说 ， 起 泡 /剥离 只 发 生 在 合适 的 条 件 下 ， 即 
当 A/R <<1 时 ， 其 中 有 是 裂纹 所 在 的 深度 ，R 是 裂纹 的 半径 中 。 当 裂纹 扩展 到 一 个 特征 尺寸 时 ， 就 
会 发 生起 泡 / 剥 离 。Freund04 在 假设 完全 剥落 的 情况 下 ， 可 由 公式 


J mi n 一 3 大 T (3) 
uf PA EE LESE PI PB ee RE REI iki, EP J 为 离子 注 量 ， 单 位 为 atoms/cm?， 7 为 材料 


的 表面 能 ，K 是 玻 尔 效 曼 常数 ，7 为 开尔文 温标 。 当 . 户 .71zi 时 ， 裂 纹 可 以 在 整个 晶片 上 完全 和 剥离 ;， 反 
Zo 74 J<Jmin 时 ,裂纹 扩展 将 受到 抑制 。Han 等 0 研究 了 氧气 泡 半 径 的 大 小 与 退火 时 间 ， 退 火 温度 ， 
注 量 存 在 以 下 关系 : 


3nE © oll-exp (-kt XE. p T 


* H PE ASRE POT RIAN, 气泡 半径 应 等 于 裂纹 的 临界 半径 。 气 泡 生 长 的 最 大 半径 
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对 于 不 同 的 注 量 ， 唱 片 分 裂 所 需 的 时 间 是 退火 温度 的 函数 ， 满 足下 列 关 系 式 : 
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t (T )=- 10-1? exp ( - = B Jin a - 4 A hd) (5) 
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剥离 时 间 主 要 取决 于 激活 能 和 氧 原子 迁移 能 ， 通 常 认为 高 注 量 的 氧 注 入 硅 中 发 生 和 剥离 时 间 小 于 低 注 
量 注 入 。 通 过 研究 离子 注入 引起 气泡 压力 和 材料 中 的 应 力 变 化 ， 有 助 于 分 析 离 子 注入 层 中 由 材料 内 
部 气泡 引起 的 变形 ， 进 而 优化 剥离 条 件 。Sharma 等 0 使 用 FvK 薄板 理论 来 研究 应 力 和 内 压 对 裂纹 
扩展 、 离 子 注入 层 气 泡 形成 和 剥离 的 耦合 效应 07181。 该 理论 模型 如 图 3 所 示 。 
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其 中 oo 被 定义 为 初始 离子 注入 层 中 的 水 平方 向 的 正 压 应 力 ，0、、 eH PMMA, ER 


定 了 弯曲 形状 。 届 曲 层 的 顶部 表面 存在 内 部 压力 (Pint) 与 外 部 压力 (Pex:) 的 压力 失 配 AP 满足 其 
关系 4P= Pint-Pext。 在 这 个 理论 中 ， 衬 底 被 认为 是 刚性 的 ( 夹 紧 边界 条 件 )。 此 外 ， 由 于 氧气 在 气 


泡 中 扩散 ， 认 为 初始 水 平 注 入 层 中 的 应 力 00>0 和 4P>0，4P 随 着 o 0 的 增加 而 减 小 。 并 且 气 泡 的 


形状 取决 于 弯曲 层 中 的 应 力 o、、 o HERRA (o, =0 时 ， 届 曲 层 中 出 现 最 大 重 
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在 此 条 件 下 ， 临 界 压力 变化 满足 公式 : 


Ap ae a TIER 5G. 由 (6) 
平面 层 内 应 力 满足 公式 : 
dea e (7) 
其 中 已 和 2Z 分 别 为 材料 的 杨 氏 模 量 和 泊 松 比 
2.3 材料 断裂 韧性 
在 材料 中 注入 高 注 量 的 了 或 其 他 离子 会 产生 肿胀 、 起 泡 和 剥落 等 可 见 的 宏观 效应 ， 离 子 注入 


过 程 中 产生 的 微 腔 生长 和 合并 导致 微 裂纹 的 形成 ， 在 Smart-Cut 工艺 过 程 中 和 其 它 基 于 离子 注入 
SOI 制造 技术 中 ， 损 伤 层 中 的 裂纹 扩展 面 平行 于 唱 圆 表面 。 氢 注入 硅 唱 圆 生 长 的 微 裂 纹 倾 向 于 


(100) 平面 。 在 内 部 压力 的 驱动 下 ， 当 纳米 裂纹 尖端 的 应 力 强 度 因子 〈 天 |; ) 大 于 材料 的 断裂 


韧性 (天 po) 时 ， 会 发 生 裂 纹 扩展 091。 


其 中 应 力 强度 因子 的 计算 公式 为 : 


K 1 -2P ,, [Pes (8) 
Pec 和 Dec 分 别 是 微 裂 纹 的 平衡 压力 和 直径 。 
其 中 平衡 压力 的 计算 公式 为 : 
= qu (9) 
不 同 材 料 的 断裂 韧性 不 同 ， 一 些 常 见 的 半导体 的 基本 参数 和 断裂 韧性 如 表 1 所 示 。 
表 1 常见 半导体 的 基本 参数 和 断裂 韧性 


材料 剪 切 模 量 (GPa) 表面 能 Im2) 泊 松 比 (v) 杨 氏 模 量 (GPa) 断裂 声 性 
(MPa: m!2) 
Si 68 1.38 0.22 130 1.19 
GaAs 32.85 0.86 0.31 86 0.433 
InP 24 1.42 0.22 61 0.5 
AIN 131 2.01 0.287 340 2.6 
GaN 67 1.97 0.352 150 0.8 
SiC 160 3.5 0.20 548 3.3 
Ga203 88 212 0.27 224 0.871 


2.4 激活 能 
在 Arrhenius ， 在 注入 H 的 不 同 半导体 材料 所 形成 光学 检测 表面 起 泡 所 需 的 时 间 随 退火 温 
度 的 变化 满足 以 下 公式 [201; 


1/t «exp(—-E , /kT ) (10) 


Kp ok FURSCRZE SM, T RRF KL, Ba 表示 激活 能 。 通 过 绘制 表面 气泡 形成 时 间 
与 退火 温度 的 关系 图 ， 可 以 得 到 材料 在 不 同 注入 条 件 下 的 激活 能 ， 如 图 4、 图 5 所 示 。Tong 等 20] 
测量 了 在 不 同 温度 下 完全 剥离 所 需 时 间 ， 发 现 氧 注入 并 将 其 转移 到 氧化 硅 品 贺 上 所 需 的 时 间 大 约 比 
起 泡 长 十 倍 ， 但 二 者 具有 相同 的 激活 能 。Ostwald 熟化 过 程 需要 的 激活 能 等 于 氧 、 空 位 迁移 能 
和 形成 能 之 和 。 并 发 现 Si、Ge、SiC 以 及 金刚 石 发 生 剥 离 的 激活 能 接近 于 各 自 的 键 能 ， 作 者 认为 激 
活 能 与 键 能 有 关 。 因 此 ， 通 过 观察 表面 起 泡 和 和 剥离 来 评判 Smart-Cut Bl EL Ze — Fh fi UH XUI IE. 4 
体 材料 的 激活 能 如 表 2 所 示 。 
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4 在 注入 氧 的 Si. Ge. SiC 和 人 金刚石 表 面 出 现 光 学 可 检测 的 气泡 所 需 的 时 间 随 退火 温度 的 关系 (引用 图 
考 文献 [20]) 
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图 5 注入 氧 的 硅 唱 片 未 键 合 和 键 合 完全 剥离 所 需 的 激活 能 对 比 。( 引 用 图 片 来 自 参 考 文献 [20]) 
表 2 常见 半导体 材料 在 不 同 条 件 下 的 激活 能 
材料 注入 条 件 激活 能 参考 文 
献 
InP He*:100keV 0.74eV [21] 


5x10!5ions/cm? 


(225'C-300'C) 


0.3eV 
(300'C-400'C) 


GaN H2*:100keV 1.79eV 
1.3x10!7 ions /cm? (350°C-400°C) 
0.48eV 
(400'C -700'C 
AIN H2*:100keV 1.16eV 
1.0x10!7 ions /cm? (450'C-550'C) 
0.44eV 
(550'C-750'C) 
GaAs He*: 105 keV 5.0x10!9 (100) GaAs : 1.1 eV (175-225'C) 和 0.41 eV [22] 
ions /cm? (225-325) 


(111) GaAs : 1.52eV (175-225°C) 和 0.66 eV 
(225-325'C) 
105 keV He 5.0x10!5 0.77eV for He+H 共同 注入 
ions/cm? + 160 keV H2* + 0.87 eV for H 单独 注入 
2.0 x 10!5 ions /cm? 或 者 
160 keV 2.0 x 10!6 


ions/cm? 
Si Ha:l60keV 1.7eV [20] 
5.0x10!5 ions /cm? 
Ge H2*:160keV 1.0eV 
5.0x10!5 ions/cm? 
SiC H2*:160keV 4.0eV 
5.0x10!5 ions/cm? 
金刚 石 H2*:120keV 4.2eV 
5.0x10!5 ions/cm? 
GaSb H*:140keV 1.8eV [23] 
6x10!5 ions/cm? (50°C-90°C) 
0.3eV 


(90°C-230°C) 
Singh 等 RU 从 InP, GaN, AIN 材料 起 泡 时 间 随 退火 温度 的 Arrhenius 曲线 图 中 得 到 ， 在 不 同 


的 温度 段 进行 退火 处 理 ， 得 到 材料 发 生 剥 离 的 激活 能 与 不 同 温度 下 注入 的 氢 原 子 在 损伤 区 的 迁移 速 


率 有 关 。 Sharma 等 Nl] 在 Arrhenius 


页 


得 到 4H-SiC 的 激活 能 为 0.8eV， 该 过 程 是 由 扩散 控 各 
激活 能 与 氧 原子 在 材料 内 扩散 有 关 ， 取 决 于 氧 注 量 和 退火 温度 。 
3. 常见 半导体 材料 的 剥离 条 件 
3.1 第 一 代 半 导体 的 剥离 条 件 
第 一 代 半 导体 以 硅 为 代表 ， 制 造 SOT 材料 的 主要 方法 是 采用 Smart-Cut 技术 。 硅 在 不 同 注入 
和 退火 条 件 下 的 起 泡 / 剥 离 现象 如 表 3 所 示 。 

表 3 不 同 条 件 下 Si 的 起 泡 /剥离 现象 


[en 
= 
o 


I 


注入 条 件 退火 条 件 现象 参考 文献 
(100), (110), (111) 在 空气 中 350-650'C 不 同 晶 面 取向 的 硅 的 激活 能 相同 ， 高 温 为 [24] 
40keV 或 50keV 2-8x 10!5H 退火 0.7eV， 低 温 为 1.7eV; 
/cm? 低温 和 高 温 状态 之 间 的 转变 温度 : 
离子 注 量 率 : 4x1013ions /em? . Te (110) 2Tu(111) >Ttr(100) 
s! 室温 Tu (110) 550°C, Te (111)2450'C, 
Tir (100) +380; 
起 泡 速率 : (100)>(111)>(110). 
40keV, 6x10!6H*/cm? 在 空气 中 300- -140CYHEAA, Æ 5S00C 退 火 后 观察 到 和 剥 25] 
室温 ，-140C 500C 行 退火 Hs. 
室温 下 注入 氧 ， 在 400C 观 察 到 剥离 。 
BAR (~103/Q. cm) /KBAB 在 N: AE F PR B 的 硅 样品 可 以 降低 起 泡 所 需 的 注 量 26] 
的 Si(001) 900'C Dixi 3B K 和 温度 ; 
10keV, Ho*/Do* 室温 30s 注入 D 比 注入 HH 使 材料 产生 起 泡 现 象 所 需 
的 注 量 和 温度 增 大 。 
p-Si (100), (111) 在 空气 中 (111) 取向 的 硅 能 够 起 泡 / 剥 离 所 需 的 最 小 [27] 
1-3MeV 4x10!6-1x10!7 350C, 450C, iE Sx10!'5H/cm?, (100) 取向 为 


H /cm? 室温 700°C iB X 10- 
30min 
H, He 共同 注入 ，33keV He* + 在 No 氛围 中 
30keV H* 450 CBK 20min 
7.5x10 5H*/cm? + 1x 或 在 750°C Pik 
10'6He* /cm? 室温 热 退 火 20s 
33keV He* + 30keV H*, 在 Na 氛围 中 
1x10!*H*/cm?* 1x10!6 200-450 CEK 
He*/cm? 室温 lh 
p-Si (001), ih 350-700 °C 退火 
168keV, H2* + 345keV 30 min 
He* 
总 注入 量 : 2-10x10!5 
cm? 
低 电 流 密度 CLC): 0.25pA/cm? 
高 电流 密度 CHC): 1.5 
LA/cm 
Si(100)， 室 温 800C 退 火 Ih 
ik He:160keV, 


1x107H/em?, (111) 取向 比 C1000 取向 


更 利于 剥离。 
退火 后 发 生 剥 离 ， 在 注入 层 
盘 状 气泡 缺陷 。 


可 见 3-10nm 的 28] 


退火 后 发 生 剥 离 ， 可 以 观察 到 表面 起 泡 和 四 [29] 


5x10!5 He/cm? 


EH: 40keV, 110keV, 160keV, 


1x10!5H/cm? 


坑 ， 在 注入 层 出 现 微 裂纹 ， 深 度 约 


400nm. 


在 LC 条件 下 ， 最 大 效率 的 剥离 条 件 为 30] 
® T -6xl0!5cm?; 


在 HC 条 件 下 注入 @ r 


在 450C 下 退火 ， 可 得 到 约 为 1.Shm 厚 的 


= 4x10!%em? 并 


膜 ， 表 面 粗糙 度 约 为 13nm 。 


40keV 样品 出 现 局 


部 剥离 ; [31] 


110keV 样品 出 现 大 面积 剥离 ; 


160keV 样品 


H BL Jeg 


部 剥离 。 


3.1.1 AE 


Wang 等 B21 利用 分 子 动力 学 (MD ) MUNITIES BA 


单 唱 硅 的 过 程 ， 研 究 了 注入 能 、 氢 离子 注 量 和 注入 温度 对 H 原子 分 布 、 缺 陷 产 生 速 率 的 影响 。 结 果 


子 注入 


核 与 生长 。 


因此 退火 温 


单 晶 硅 离 子 剥 离 机 制 ， 采 用 40keV 氧 离 子 注 入 上 


表明 ， 增 加 注入 温度 会 提高 <100> 类 型 缺陷 形成 速率 ， 因 
因此 ， 增 加 温度 能 够 降低 氧 注入 发 生 剥 离 的 立 
退火 后 的 力学 特性 ， 结 果 表 明 在 一 定 的 低 氢 注 量 和 退火 温度 下 ，Si ÆR 
从 而 增加 张 应 力 。 氧 注入 诱导 的 (001) 唱 面 应 变 在 退火 过 程 
度 和 注 量 应 保持 在 一 定 范围 内 ， 过 高 注 量 反而 将 降低 


为 (100)-H 盘 状 空 腔 能 够 促使 二 维 


值 注 量 。To 等 63] 研 究 了 AEA dà 


外 切割 技术 中 氧 离 子 注 入 <10 


0 d [A] 


以 不 同 的 速率 源 灭 ， 与 注 量 


剥离 效果 。Hochbauer 等 B34] 


裂纹 形 
体 硅 后 


入 后 退火 过 程 中 会 产生 缺陷 ， 


相关 。 
研究 了 


晶 硅 ， 注 量 1~10x1015Hiem2， 然 后 在 600C 退 火 。 


研究 发 现 剥 离 位 置 与 注 量 有 关 : 5$x10156H/cm2 注 入 剥离 位 于 损伤 峰 处 ， 而 1x1017H/cm2 注 入 剥离 位 


于 浓度 峰 处 ; 剥离 效率 在 5x10!5H/cm? 时 最 大 ， 此 时 对 应 的 平面 内 压 应 力 什 最大， 继续 增 加 注 量 ， 
剥离 效率 降低 。 卢 瑟 福 沟 道 谱 显 示 当 注 量 为 1x1017H /cm2 时 ， 沟 道 谱 的 产 额 接近 随机 谱 ， 说 明 此 
时 损伤 层 已 经 出 现 非 晶 化 。 非 晶 化 引起 材料 塑性 变形 ， 导 致 平面 内 压 应 力 值 降低 ， 二 维 盘 状 空 腔 生 
长 受到 抑制 。Zheng 等 24 研 究 了 40~50 keV 能 量 的 氧 离子 注入 三 种 不 同 唱 向 的 单 唱 硅 表面 起 泡 ， 
发 现 晶 面 取向 对 起 泡 激 活 能 没有 影响 。 同 样 ， 样 品 注 入 互 后 的 损伤 程度 、 Si-H 络 合 物 的 形成 以 及 
转移 层 的 表面 粗糙 度 与 样品 取向 也 无 明显 关系 。 但 是 ， 样 品 注入 H 后 的 损伤 程度 对 于 高 温 区 和 低温 


和 380°C 。 


(100) > 


区 激活 能 的 转化 温度 有 一 定 影响 ，(110)、(111) A C100) 取向 的 转化 温度 分 别 为 500'C、450'C 


由 于 不 同 取 向 的 面 原 子 密度 不 同 ， 不 同 取 向 的 样品 的 起 泡 速 率 也 存在 差异 ， 


(111) > (110)， 即 〈100) dE 


容易 剥离 。 面 内 应 力 的 计算 公式 为 : 


表现 为 


to. NL ME. E 1 1 
S =f, o (x )dx Sew n m ) (11) 
其 中 o , 是 给 定 深 处 的 局 部 面 内 应 力 ，E 。 为 杨 氏 模 量 ，vw 是 泊 松 比 ,，t 。 是 衬 底 


FE, R , MR , 分 别 是 注入 前 后 硅 的 曲率 半径 。 研 究 表明 (100) 取向 的 面 内 应 力 随 注 量 


的 增加 呈 线 性 增加 ， 并 且 面 内 应 力 最 小 而 (110) 取向 的 面 内 应 力 最 大 。 利 用 透射 电镜 分 析 40 
keV H*, YEH 6x101 ions/cm2， 室 温 注 入 后 三 种 晶 面 取向 微观 结构 ， 发 现 〈100) 唱 面 入 射 的 材料 
内 部 存在 大 量 平行 入 射 面 的 二 维 盘 状 空 腔 ， 而 (111) 和 (110) 晶 面 入 射 的 样品 内 部 只 看 到 了 大 量 
的 缺陷 团 徐 和 位 错 环 ， 这 解释 了 C100) 取向 的 单 晶 硅 容易 剥离 的 原因 。 另 外 ， 作 者 认为 不 同 取向 
单 晶 硅 剥 离 效率 与 Si-Si 键 断 裂 密度 有 关 。(100)、(111) 和 C110) 面 原 子 密度 分 别 为 6.78x1018 


atoms/cm2, 7.80x10!8 atoms/cm? 和 9.59x10!8 atoms/cm?, 较 低 面 原 子 密度 意味 着 剥离 过 程 中 Si-Si 
断 键 数目 低 ， 裂 纹 更 容易 生长 。 注 入 离子 的 能 量 也 会 影响 剥离 效率 。Braley 等 27 研 究 了 1.5MeV 
HEA C1000 4 C111) 两 种 取向 硅 的 起 泡 / 和 剥离 效率 ， 注 量 为 Sx10!6H/cm2~1x10!7Hicm2， 经 
700'C3B/K 10min, (111) 取向 的 硅 比 〈100) 硅 更 容易 剥离 。(111) 取向 的 硅 能 够 起 泡 /剥离 所 需 
的 最 小 注 量 为 Sx1015H/cm2， 而 〈100) 取向 的 硅 需 要 的 最 小 注 量 为 1x10!7H/cm2。 根 据 红 外 吸收 
光谱 发 现 高 能 注入 样品 内 表面 的 Si-H 模式 以 及 缺陷 的 演变 与 低能 注入 有 所 不 同 ， 样 品 在 高 能 注入 
时 电子 能 损 较 高 ， 电 子 能 损 会 导致 材料 温度 升 高 ， 等 同 于 退火 ， 因 此 〈111) Si 退火 温度 阔 值 比 
(100) Si 的 低 。 通 过 SEM 和 AFM 观察 不 同 注入 能 量 剥 离 下 的 样品 ， 发 现 Si 衬 底 的 取向 与 其 形 
貌 密切 相关 。(111) 取向 没有 特殊 形 貌 ,但 在 (100) 取向 的 硅 表 面 可 以 观察 到 方形 晶 粒 ， 如 图 6 
所 示 。 注 入 能 量 为 2MeV 的 表面 晶 粒 尺寸 约 是 1.5MeV 的 两 倍 ， 并 且 它 们 的 均 方 根 粗 糙 度 分 别 为 
126 nm 和 57 nm。 在 高 能 (MeV) 和 低能 (keV) 下 注入 条 件 下 ，(100) 取向 和 (111) 取向 的 剥 
离 效 率 存在 差异 ， 其 原因 在 于 (111) Si 和 (100) Si 的 杨 氏 模 量 分 别 为 180GPa 和 130GPa， 意 味 
着 MeV H 离子 注入 (111) Si， 材 料 内 部 微 裂纹 更 容易 在 (111) 面 内 生长 ， 很 少 走 “之 ”字形 ， 

这 与 剥离 后 基底 表面 形 貌 结果 一 致 。 另 外 ，(111) 取向 的 表面 能 为 1.23JW/m?， 小 于 沿 (100) 取向 
的 表面 能 1.36J/m?， 所 以 裂纹 更 容易 沿 (111) 取向 扩展 。 


0.0 um 20.0 um 


图 6 分 层 后 的 基底 表面 (a) 注入 能 量 为 1.5MeV, TES 1x10'7H/cm? 的 (111)Si，(b) YEA HEX 1.5MeV, TES 


为 1x1017H/cm? 的 (100)Si，(c) 注入 能 量 为 2MevV, 注 量 为 1x1017H/cm? 的 (100)Si。( 引 用 图 片 来 自 参 考 文献 [27]) 


注入 温度 也 会 影响 剥离 的 效果 ， 样 品 的 剥离 位 置 与 注入 温度 密切 相关 。Lee 等 5 的 研究 结果 表 
WAVE AREA IN, RA i BG eK H 浓度 深度 相同 。 但 注入 温度 为 -140°C 时 ， 剥 离 位 置 比 最 
大 HH 浓度 深度 浅 。 在 室温 下 注入 理 得 到 的 转移 层 比 在 -140°C 下 注入 H 得 到 的 更 厚 、 粗 糖度 更 小 、 


导电 性 更 强 。 比 较 两 种 温度 下 注入 He 的 剥离 情况 ， 由 于 He 和 Si 原子 之 间 没 有 化 学 作用 ， 所 以 晶 
格 损 伤 恢 复 更 依赖 温度 。 
对 样品 进行 离子 迭 杂 也 会 影响 样品 的 起 泡 / 剥 离 ， Desrosiers SCM R SBA B 原子 以 及 注入 
D 与 注入 H 对 硅 样 品 发 生起 泡 的 注 量 和 温度 的 影响 。 利 用 原子 力 显 微 镜 观 察 样品 表面 的 起 泡 程 度 ， 
发 现在 硅 样 品 中 掺 杂 B 可 以 降低 起 泡 所 需 的 注 量 ， 注 入 D 比 注入 H 使 材料 产生 起 泡 现象 所 需 的 注 
量 更 大 。 对 于 样品 缺陷 的 具体 演变 过 程 ， 常 采用 拉 曼 光谱 和 红外 光谱 共同 分 析 不 同 退 火 温度 下 Si-H 
键 和 和 VasHn 团 簇 的 变化 情况 。 硅 样品 倾向 于 在 低温 和 低 注 量 的 条 件 发 生起 泡 ， 与 样品 中 存在 且 占 
主导 的 多 气氛 化 络 合 物 (VH3,V2H6e,VH4) AR. BAR B 的 样品 在 较 低 的 退火 温度 下 ， 多 氧 氧 化 络 
合 物 的 振动 峰 在 拉 曼 光谱 中 占 主导 。 由 于 多 氧 所 化 络 合 物 是 样品 发 生起 泡 / 剥 离 的 重要 前 驱 体 ， 所 
DAF tH BAR B. 的 硅 样品 可 以 降低 起 泡 所 需 的 退火 温度 。 与 注入 H 的 样品 相 比 较 ， 注 入 D 的 样品 中 
氧 氧 化 络 合 物 的 振动 峰 在 拉 曼 光谱 中 占 主导 所 需要 的 退火 温度 更 高 。Diingen 和 Chabal 55052361 
研究 了 也 相关 缺陷 随 退 火 温 度 演 化 过 程 ， 证 实 了 多 氢 所 化 络 合 物 能 够 促进 硅 剥 离 。 当 退火 温度 升 高 ， 
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起 泡 /剥离 发 生 。 注 量 率 也 会 影响 剥离 ，Reboh 等 601 解 释 了 在 低 电 流 密度 条 件 下 样品 产生 局 部 起 泡 / 
剥离 是 通过 将 最 初 形 成 的 充满 气体 的 盘 状 空 腔 与 演化 为 直径 为 数 微米 的 裂纹 导致 剥离 的 过 程 ， 如 图 
7 所 示 ， 而 在 高 电流 密度 下 样品 产生 和 剥离 的 行为 可 以 用 单个 形 核 点 触发 的 不 稳定 裂纹 扩展 过 程 来 解 
释 。 


platelets 


350°C « T « 375°C 


T> 375°C 


图 7 在 低 电 流 密度 条 件 下 不 同 温 度 下 微观 结构 的 演变 示意 图 (a)〉 在 离子 注入 期 间或 者 低温 退火 温度 下 形成 的 充满 
气体 的 盘 状 空 腔 (b) 盘 状 空 腔 粗 化 形成 的 纳米 裂纹 C) 纳米 裂纹 粗 化 形成 的 微 裂纹 (d) 微 裂 纹 生 长 合并 导致 表 
看 剥落 (引用 图 片 来 自 参 考 文献 [30]) 


3.1.2 A. BF dE IR] YEA 


通常 认为 硅 发 生起 泡 /剥离 过 程 是 由 于 注入 氢 与 硅 衬 底 中 的 硅 原 子 发 生化 学 相互 作用 《〈 断 键 和 
内 表面 钝 化 ) 和 物理 相互 作用 【气体 聚 并 、 压 力 和 断裂 ) 共同 引起 的 。 氨 属于 惰性 原子 ， 不 会 与 衬 
底 中 的 硅 原 子 发 生化 学 相互 作用 ， 但 会 与 硅 发 生物 理 相 互 作用 。 因 此 采用 氧 氨 共 同 注入 会 产生 协同 
作用 ， 显 著 降 低 硅 材 料 发 生起 泡 / 和 剥离 的 阔 值 注 量 。 产 生 协 同 作 用 主要 表现 在 两 个 方面 : 一 是 所 能 
够 促进 空位 与 氧 形成 的 盘 状 空 腔 的 生长 ， 二 是 提供 内 部 压力 ， 更 有 利于 裂纹 扩展 和 发 生 和 剥离 571。 


Agarwal 等 281 已 经 证 实 氧 氨 共同 注入 使 硅 样品 发 生 和 剥离 的 注 量 组 合 是 1x1015He+/cm2 (33keV) + 


7.5x10 5H*/cm? (30keV)， 低 于 单独 注 H 的 注 量 (30keV, 6X10! H*/cm 2); 起 泡 过 程 有 两 个 关 
键 组 成 部 分 : 一 是 含 高 密度 的 盘 状 空 腔 层 的 形成 ， 三 是 气体 的 扩散 和 聚集 提供 动力 ， 驱 动 盘 状 空 腔 
生长 成 微 裂 纹 。 产 生 这 种 协同 作用 是 因为 HH 在 第 一 个 过 程 中 更 有 效 ， 因 为 它 与 注入 损伤 缺陷 有 化 学 
相互 作用 ， 而 He 在 第 二 个 过 程 中 更 有 效 ， 主 要 是 物理 过 程 ， 提 供 内 气压 。 因 此 ， 当 H 注 量 降低 到 
恰好 能 够 产生 足够 数量 的 盘 状 空 腔 ， 同 时 在 退火 过 程 中 He 的 注 量 足 以 使 空 腔 内 部 气体 压强 增加 ， 
就 是 最 有 效 的 剥离 注 量 组 合 。 为 了 有 具体 地 研究 氧 所 共同 注入 时 ， 样 品 在 不 同 退火 阶段 产生 应 变 和 缺 
陷 的 演化 。Duo 等 L291 采用 多 种 表征 手段 ， 发 现 随 着 退火 温度 的 升 高 ， 氧 气 和 氮气 释放 速率 增 大 。 在 
退火 过 程 中 ， 观 察 到 部 分 注入 的 毛 和 所 转变 为 盘 状 空 腔 内 的 气体 。 盘 状 空 腔 内 壁 的 表面 能 yY 和 注入 
AURA BRE (DH/DHe) 之 间 存在 下 列 关系 : 


a D y +B D He > y (12) 


并 


a，B 为 计算 得 到 的 常数 。 

氧 氨 共同 注入 样品 ， 注 入 离子 的 顺序 以 及 氧 氨 离子 注入 深度 与 剥离 效果 密切 相关 。 Nguyen 等 
B38] 发 现 与 仅 注入 H 相 比 ， 在 中 等 注 量 范围 内 用 H 和 He 共同 注入 Si 时 ， 预 注入 H 的 样品 观察 到 的 
部 分 非 晶 化 不 会 影响 转移 层 的 粗糙 度 。Chao 等 B91 利用 拉 曼 光谱 详细 研究 了 H/He 离子 的 注入 顺序 
以 及 He 离子 的 深度 分 布 对 于 硅 起 泡 特 征 的 影响 ， 如 图 8 和 图 9 所 示 ， 起 泡 效 率 与 共同 注入 H 和 
He 离子 所 产生 的 协同 效应 有 很 大 关系 。 对 样品 进行 退火 ， 多 空位 氢化 络 合 物 会 向 多 毛毛 化 络 合 物 
转化 (如 VaH 一 V2He)， 有 利于 促进 材料 的 起 泡 或 剥离 。 起 泡 效 率 的 降低 可 能 是 He 注入 会 促进 多 
氧 氧化 络 合 物 CVH3/V2H6,VHs) 形成 ， 以 及 He 原子 与 HH 注入 引起 的 多 空位 氧化 络 合 物 (V2H,V2H2) 
发 生 相 互 作用 形成 纳米 气泡 ， 使 得 用 于 微 裂纹 演化 的 H 原子 比例 降低 ， 从 而 减 小 了 裂纹 内 部 压力 。 
当 He 注入 的 能 量 比较 高 ， 注 入 深度 大 于 HH 注入 深度 时 ， 首 先 注入 He 有 利于 起 泡 。 因 为 具有 较 高 
能 量 的 He 注入 ， 造 成 的 损伤 可 以 促进 多 毛毛 化 络 合 物 的 形成 ， 并 且 还 可 以 防止 破坏 HH 原子 形成 的 
前 驱 体 络 合 物 。 先 注入 H 时 ， 再 注入 He 会 破坏 形成 的 多 氧 氧 化 络 合 物 ，H 注入 诱导 的 空位 和 和 氧化 
络 合 物 对 He 原子 的 捕获 也 会 显著 降低 起 泡 效率 。 但 是 ， 当 He 注入 深度 小 于 H 时 ， 先 注入 H 效果 
好 。Daghbouj 等 9 研究 了 当 注 所 和 注 氨 射程 相同 时 ， 先 注 所 和 先 注 所 对 剥离 的 影响 ， 其 利用 6keV 
HF 12 keV He* 离 子 共同 注入 单 晶 硅 (二 者 射程 相同 )， 发 现 当 先 注 气 、 后 注 氮 时 ， 氨 注入 会 破坏 
先 注 氧 形成 的 多 氧 络 合 物 ， 导 致 难以 剥离 ; 但 是 ， 先 注 氮 、 后 注 氧 ， 能 够 促进 注入 层 剥 离 。 
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H/He 离子 共同 注入 ， 样 品 在 400'C, BEK 1h 的 拉 曼 光谱 图 (引用 图 片 来 自 参考 文献 [39]) 
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9 H/He 离子 连续 注入 ， 样 品 在 500°C, BK 1h 的 拉 曼 光谱 图 (引用 图 片 来 自 参考 文献 [39]) 


Liu 等 B11 则 是 研究 了 He 预 注 入 对 样品 损伤 剥离 的 影响 。 当 能 量 较 高 的 He 注入 到 样品 Si(100) 


后 ， 在 He 注入 的 周围 形成 了 一 条 气泡 带 ， 预 注入 高 浓度 He 离子 会 在 HH 注入 区 引入 大 量 空位 型 缺 


陷 ， 随 后 注入 不 同 能 量 的 H 会 在 样品 的 不 同 深度 引入 缺陷 和 H 原子 ，He 预 注入 引起 的 空位 缺陷 会 
SHAE, 并 且 He 预 注入 在 了 注入 区 引入 一 定数 量 的 He 原子 ， 有 助 于 稳定 了 注入 区 产生 的 
空位 状 缺 陷 。 退 火 处 理 时 将 He 从 气泡 中 释放 出 来 并 向 样品 表面 迁移 ， 部 分 He 原子 被 H- 空 位 团 入 
甫 获 ， 增 大 气泡 内 压 。 与 单独 注 H RE He 相 比 ， 共 同 注入 能 够 促进 HH- 空 位 团 簇 的 生长 。 


3.2 第 二 代 半 导体 的 起 泡 /剥离 条 件 
3.2.1 GaAs 的 起 泡 /和 剥离 条 件 


表 4 不 同 注入 条 件 下 GaAs 的 起 泡 / 剥 离 现 象 


注入 条 件 退火 条 件 现象 参考 文 

献 
He, 40 或 SOkeV 250° CMY EK 明和 150 HVE AW IR] RA te, Æ [41] 
2-10x10!5He/cm? s CC 退火 条 件 下 发 生 剥 离 ; 300 C EA IIS 
Zim, 150C, 300C 发 生 剥 离 。 
190 keV, H»* 1x1017H/cm2 , 注 700°C iB 剥离 率 随 注 量 率 增 加 而 增 大 ， 但 最 低 注 量 [42] 
量 率 为 3.3x1012H/cm2 . s to 率 的 样品 在 700C 退 火 未 出 现 起 泡 现象 ; 
2.5x10?H/cm? . s 在 -20C 和 120C 注 入 时 表面 未 出 现 起 泡 ， 
YEA WE A-20°C-320C. 但 在 200C 注 入 时 表面 有 起 泡 现象 。 
H2+，100keV 在 空气 或 真空 中 第 一 步 注 量 为 6x1016H/cm2， 两 步 总 注 量 [43] 
分 两 步 注入 (第 一 步 100YC 以 100'C-500 CEK X 2x10'7H/em?, 在 170C 退 火 样品 表面 
上 ， 第 二 步 100C 以 下 ) 30-60min 产生 起 泡 现象 ， 在 200°C 退火 时 可 在 衬 底 
注入 温度 : 45'C-160'C 上 得 到 覆盖 率 为 50%， 厚 度 为 400nm 平整 
注 量 : 4x10!6H/cm? - 的 GaAs 转移 层 。 
3x10!7H/cm2 
H*,H5*,D*,D5*,10keV 在 400'C 的 氮气 氛 ， 注 量 为 1.6x1016He/cm? 时， 剥离 深度 为 [44] 
1016-1017ions/cm?， 室 温 围 中 快速 退火 30s 75nm; 注 量 >4x1015He/cm2 时 ， M 深度 

为 155nm。 

H*,60keV iE H: 退火 160- He 的 临界 量 (2.0x1015 He* /cm?) 明显 低 [45] 
1-2x 107 H*/em? 350°C; 于 注入 H' 后 起 泡 所 需 的 临界 量 (1.5 x 
注入 温度 :120-160C iE He: 退火 200-  10!'7 Hi /cm2);， 注 所 剥离 激活 能 为 1.03- 
He', 100 keV 350'C 1.15 eV。 
1.5-1.8x10!6He*/cm?, ZR 
105 keV, 5x10!5He* 225'C3B K 14h 使 薄 的 GaAs 层 分 裂 并 转移 到 Si 上 ; 剥离 [46] 
/cm? + 160keV, 2x10!6 激活 能 为 0.77-0.87 eV. 
H2*/cm? Z 
单 独 dE A 25keV 5x10!6  300'C3E X Ih 单独 注入 He+ 或 共 注 入 He+* 和 H+ 均 可 在 [47] 
He*/cm?, “ih GaAs 表面 产生 起 泡 和 和 剥落 现象 。 


BÉ 25keV 0.5x10!'5 He*/cm? 和 
25keV 4x10!6 H*/cm? 共 注 ， 室 温 


Webb 等 [2 研究 了 注 量 率 和 注入 温度 对 起 泡 / 剥 离 的 影响 ， 发 现在 恒定 温度 下 ， 晶 格 无 序 度 随 
注 量 率 的 增加 而 减少 。 将 唱 格 无 序 的 增加 归 因 于 氧 原 子 重新 排列 成 检 状 空 腔 和 微 裂纹 ， 挤 压 周 
格 ， 导 致 表面 起 泡 。 鼓 包 的 平均 尺寸 随 注 量 率 的 增加 而 增加 ， 鼓 包 的 数量 密度 随 通 量 的 增加 而 减少 ， 
羊 品 剥离 程度 随 着 注入 通 量 的 增加 而 增加 ， 剥 落 程度 的 增加 使 得 样品 的 品格 无 序 度 降低 。 在 恒定 注 
量 下 ， 晶 格 无 序 度 随 注入 温度 的 升 高 (-20C~200C) 而 增加 。 但 当 注 入 温度 低 于 -20C 时 ， 表 面 无 
鼓 包 形成 。 这 是 因为 温度 过 低 ， 氧 的 扩散 减弱 ， 不 足以 形成 盘 状 空 腔 和 微 裂纹 ， 导 致 材料 不 能 发 生 
| 离 。 但 当 注 入 温度 为 320C 时 ， 晶 格 无 序 度 较 低 ， 缺 陷 在 高 温 下 容易 恢复 ， 盘 状 空 腔 较 少 ， 剥 离 
同样 也 无 法 实现 。Tong 等 SJ 认为 GaAs 在 注入 温度 为 150-250 C KERB. BF GaAs KEXA 


的 窗口 温度 较 窗 ，Gawlik 等 人 [$1 采用 两 步 注 氧 法 ， 第 一 步 注 氧 温度 控制 在 100 'C EA E, $8 — 2b E 
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E, WRAL A 
的 He! 离子 ， 随 后 再 注 


可 以 使 薄 的 GaAs 


H'/cm? 共 
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K 原 因 在 于 


同 注入 可 以 降低 GaAs 起 泡 和 


PAM TEX He 5 H, Hed 


共 注 入 ， 


注入 He Al Ht) ay Æ 


tt Jj 40keV BK 50keV 、 


导致 注入 材料 的 损伤 层 发 


注 量 为 2~ 


JÆ 100 以 下 ， 较 低 的 退火 温度 能 够 有 效 降 低层 与 基板 组 合 之 间 的 热膨胀 系数 的 差异 所 
主 氧 法 的 优点 在 于 使 得 剥离 所 需 的 退火 温度 降 
团 徐 可 以 捕获 低温 注入 的 氢 ， 
层 转移 。 同 样 ， 
同 注入 使 材料 的 最 佳 起 泡 条 件 : 
入 能 量 
层 转 移 到 Si 衬 底 上 。Huang SEUTIEESZ T B 
室温 下 向 (100)GaAs 中 注入 25keV ， 
tk 注入 ， 然 后 在 300*C3B AX Iho 
在 产生 起 泡 和 剥落 现象 ， 


Follstaedt $ [491 发 现在 室温 


温度 较 高 注入 时 形成 的 
使 得 GaAs 可 以 在 
层 转移 的 退火 温 


先 注 入 能 量 为 105 keV， 注 量 为 Sx1015 ions/cm? 


& Jy 3x10!6 ions/cm? 的 Ho*, 经 225 'COB KKA 14h, 


分 别 在 


5x10!5He*/cm? 或 25keV 0.5x1016Her/cm2+15keV 4x1016 
研究 发 现 单 独 注入 He* X 
但 单独 注入 He 表面 剥离 和 气泡 的 密度 、 尺 寸 均 大 于 H M He 共 
时 向 GaAs 材料 注入 能 外 
起 泡 现象 ， 随 后 在 250C 或 以 上 温度 退火 会 
并 且 还 发 现在 150'C 注 入 He 也 可 以 得 到 类 似 的 结果 。 材 料 发 生 剥 离 与 材料 内 部 气泡 的 团聚 


GaAs 表 
注入 。 


10x10!6 
ERA, 
RAX, 


但 是 当 注 入 温度 在 300 CH, GaAs 材料 不 会 发 生 和 剥离 。Woo 等 [4 在 室温 注入 He 后 并 进行 退火 ， 
GaAs 剥离 所 需 He 的 临界 量 明 显 低 于 注 HH。 由 于 产生 的 微 裂纹 具有 平行 于 注入 表面 的 择优 取向 ， 
微 裂 纹 生 长 呈现 “之 ”字形 。Gigusre 等 [4 发 现 同 位 素 效应 ， 注 入 5-10 keV 能 量 的 D 离子 使 
(100)GaAs 材料 发 生起 泡 的 临界 注 量 比 H 高 出 2-3 倍 。10 keV He E T 3E A ,. TEE 
1.6x1017ions/cm2， 经 退火 处 理 能 够 发 生 剥 离 。 相 比 之 下 ，He-* 离 子 辐 照 单 唱 硅 ， 起 泡 注 量 大 于 
2x101!7ions/cm?*?， 可 能 原因 与 辐 照 形成 的 位 错 有 关 。 
3.2.2 InP 的 起 泡 /剥离 条 件 
表 5 不 同 条 件 下 InP 的 起 泡 /剥离 现象 
注入 条 件 退火 条 件 现象 参考 文献 

150keV H+, 5x10!5 Ho*/ cm?, 150'C 和 300'C — 150'C3B c, XAJ 700nm, BEREA 2.8nm. 50][51] 
20'C 下 进行 退火 300C 退 火 ， 剥 离 层 为 650nm， 粗 糙 度 为 8.5nm。 

100keV H+, 5x10!5H*/cm? ; 在 N 气氛 下 在 ”只 有 在 室温 下 条 件 下 注入 于 + 的 样品 才 出 现 起 泡 现象 ，200C 注 入 无 起 泡 。 52] 
45keV，4.5x10156H+/cm2, 室 温 ， 200 'C 或 更 高 温 

200'C 度 进行 退火 

150keV — H»* 5x10!6 Æ 225 C - 注 氧 的 样品 在 注入 期 间 样 品 表 面 均 发 生起 泡 现象 ， 注 氨 样 品 在 退火 [53] 
H»*/cm?, -15 'C ; 100keV Het 400C 条 件 下 后 表面 才 出 现 起 泡 现象 。 

5x10!5 He/cm?, -15°C 退火 

115keV Het, 2x105 He*/cm? 150C 条 件 下 duwoeae=1.5 fl Oy/Oy.=3.5 无 起 泡 和 剥离 ，@H/@ae=2 材料 表面 起 [54] 

+ 75keV H+ 3x10!5 H*/cm?- ”退火 1h 泡 和 和 剥落 的 面积 达到 10%, Ou/Óu.-2.5. MEX H K GA EJ 


7x1016 H* /cm? 


®y/Pye=1.5. 2. 2.5. 3. 3.5 


90%, Oy/One= 


3 Hp, RIVA ED BI 7796. 


Hayashi 等 [50-51] 在 -20'C， 向 InP 材料 注入 


后 在 150°C Al 300C 下 进行 


zn 


退火 。 H 


bb EL 


究 认 为 在 低温 注入 过 程 


InP 材料 内 产生 缺陷 ， 然 后 


能 量 为 130keV， 注 量 为 Sx1016ions/cm2 的 Hz+， 随 


经 过 高 


温 退 火 处 理 ， 


Bd ERES 150C, x 


RAE REY 8.5nm. 150°C HT FÉ Sh IE RIA Jn 


缺陷 捕获 氧 形成 微 裂 纹 导 致 材料 表层 剥离 。 退 火 温 度 影响 剥离 
层 为 700nm， 表 面 粗糙 度 为 2.8nm; 而 在 300C 退 火 ， 剥 离 


BT 300C 的 剥落 层 ， 并 且 样 品 粗糙 度 显 著 降 低 ， 这 是 


层 的 表面 形 貌 和 厚度 。 


EW 650nm, 


因为 缺陷 对 氧 的 有 效 捕获 能 力 随 温度 增加 而 增 大 。Chen 等 552] 发 现在 室温 和 200C 时 分 别 向 InP 注 
入 相同 能 量 和 相同 注 量 的 H+， 并 在 200C 退 火 10min， 只 有 在 室温 下 注入 H* 的 样品 出 现 起 泡 现象 。 
XRD 数据 发 现在 室温 下 注 氧 比 在 200'C 注 氧 引 入 的 面 外 拉 伸 应 变 和 相应 的 面 内 压 应 力 要 大 ， 这 有 利 
于 氧 -空位 形成 ， 从 而 促进 材料 表面 起 泡 /剥离 。 


Chen 等 [52] 利 


入 才 会 产生 气泡 。 而 预先 


Singh 等 


JA EET YEA InP， 发 现在 200°CH 


入 不 会 导致 nP 表面 起 泡 ， 只 有 在 室 
室温 注入 低 注 量 的 Ne+， 然 后 再 进行 200'C HEA, HAA 
面 起 泡 。 因 为 InP 缺陷 衬 度 经 高 温 退 火 后 变化 明显 ， 在 200°C 
缺陷 在 退火 后 导致 面 内 压 应 力 降 低 很 明显 ， 不 足以 在 损伤 
53] 研 究 了 氧 离子 注入 InP， 表 面 起 泡 激活 能 随 退 火 温度 的 关系 。 


向 InP 唱片 注入 能 


温 下 注 


E 够 导致 材料 表 
=e 入 时 ， 注 入 的 氯 被 大 量 释放 ， 
HIE RWSL 


以 及 


a 


为 100keV， 注 量 为 5x1016 ions/cm? 的 Het, YEA WE XN 20°C BK-15°C, EKREN 225-400 C ; 


其 研究 表明 当 退 火 温 度 为 225$~300C 时 ， 激 活 能 为 0.74eV; 而 退火 温度 为 300~400C 时 ， 激 活 能 


为 0.30eV。 通 过 XTEM 观察 ， 经 过 250'C 退 火 25 分 钟 后 ， 在 样 


行 于 (100) 剖面 的 微 裂纹 。 纳 米 空洞 聚 得 


的 内 压 而 导致 表面 起 泡 。Daghbouj SOUSA, A 


InP (001) 单 晶 片 注 入 115keV、 


ions/cm? 到 7x10!6 ions/cm? 的 H+， 使 


Zn 


FERMARE, RI 


观察 到 高 密度 的 纳米 空洞 和 平 


DH/DHe=1.5、2、2.5、3、 


3.5, 


作用 ， 临 界 注 量 显 著 降低 ， 并 且 首 先 注入 He 可 以 更 加 有 效 降低 材料 发 生起 泡 /剥离 的 临 


150C 条 件 下 退火 1h， 发 现在 低 注 入 通 量 


起 泡 或 剥落 。 当 


7| 


DH/DHe=2 的 情况 1 


到 77%， 最 后 在 DH/DHe=3.5 的 最 高 注 量 


注 量 比 和 最 高 注 量 比 对 与 材料 产生 缺陷 过 程 进 行 


, 


(Bn/Bne =1.5) 情况 下 ， 退 火 后 的 InP 晶片 的 表面 没有 
材料 表面 出 现 起 泡 和 和 剥落 的 面积 达到 1096, 


BDH/DHe=2.5 的 情况 下 ， 材 料 表面 剥离 达到 90%， 当 注 氧 量 继续 增加 ，GrmwGre =3 时 ， 和 剥落 


于 微 裂 纹 内 大 量 氨 原子 聚集 产生 
共同 注入 InP 的 剥离 效果 。 在 室温 下 首先 向 
2x10!5 ions/cm? 的 Het, HIE A 75keV. HEA BU H 


由 于 He 和 五 之 间 的 协同 


3x10!6 


通 量 。 在 


当 


比 情况 下 ， 材 料 表 面 不 会 形成 气泡 和 发 生 剥 落 。 对 最 低 


材料 表面 出 现 


起 泡 现象 ， 但 是 高 注 量 比 表面 无 j 


显 微 结构 ， 如 图 10 所 示 。 从 显 微 结 构 分 析 发 现 高 注 量 比 情况 下 损伤 层 比 低 注 量 比 


了 详细 


量 的 大 尺寸 空 腔 。 


这 些 大 空 腔 内 能 够 捕获 更 多 的 氮 原 子 ， 抑 人 


忆 泡 现象 。 通 过 TEM 分 析 观 察 低 注 量 和 高 当 


ER 


i T ARO HE BK o 


图 10 分 别 在 低 注 量 比 COnu/One-1.5). 下 的 和 高 注 量 比 COnu/Onue =3) 下 的 He-H 共同 注入 InP 样品 并 在 
150°C F3B/K 120min 的 TEM 横 截面 图 (c,d) , C) 图 显示 了 平行 于 表面 的 裂纹 ， 周 围 有 红色 箭头 所 示 的 气泡 。 
d) 图 显示 了 衍射 图 案 和 纳米 气泡 。( 引 用 图 片 来 自 参 考 文献 [54]) 


在 注入 低 注 量 比 的 nP 中 ， 存 在 纳米 裂纹 和 纳米 气泡 ， 和 气泡 聚 结 导致 微 裂纹 形成 。 由 于 微 裂 纹 
内 存在 过 压 的 He-Hz， 最 终 导致 表面 形成 鼓 包 。 在 注入 高 注 量 比 的 InP 中 ， 存 在 高 密度 气泡 ， 但 没 
了 观察 到 纳米 裂纹 。 图 11 是 注入 和 退火 过 程 中 样品 内 部 损伤 演化 的 示意 图 。 在 低 注 量 比 时 ， 形 成 
多 氧 氧化 络 合 物 Vem (Cn<m)) 多 于 多 空位 的 氢化 络 合 物 (VnHm (Cn>m))。 一 些 再 原 子 被 困 在 
钢 空 位 中 ， 形 成 多 氢 络 合 物 ， 并 为 氨 原 子 提供 有 效 的 陷阱 位 置 。 相 反 ， 在 高 注 量 比 ，H 原子 可 能 形 
成 多 空位 络 合 物 和 空位 团 徐 。 此 外 ， 由 于 空位 团 复 的 电子 密度 较 低 ，He 与 空位 相互 作用 ， 形 成 纳 
KAW. K, He 原子 只 能 被 捕获 在 纳米 气泡 中 ， 促 进 生 成 多 空位 氧化 络 合 物 。 当 He 原子 束缚 在 
SPAIN, seme. UN He 和 HH 离子 没有 表现 出 协同 作用 ，He 和 再 原子 位 于 气泡 内 ， 
导致 InP 材料 没有 出 现 和 剥离 。 
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图 11 He-H 共 注 入 后 损伤 成 分 的 演变 示意 图 : 低 注 量 CLF) ( 左 栏 ) 和 高 注 量 (HF)( 右 栏 )。( 引 用 图 片 来 


自 参 考 文献 [54]) 


Tt 


3.2.3 AIN 的 起 泡 / 和 剥离 条 从 
表 6 不 同 条 件 下 AIN 的 起 泡 / 剥 离 现 象 


注入 条 件 退火 条 件 现象 参考 文 
献 
H»* , 100keV  5x10!5- 450-750°C 注入 量 为 1.0x1017 H;*/cm?, Æ 700'C Fik [55] 
2.5x10!7 H;*/cm?, iii 火 Smin 样品 表面 出 现 起 泡 现象 ， 直 径 为 5- 
15um. 
H*, 100keV 800°C iB X 1h 在 液 氮 和 室温 下 注入 的 样品 出 现 表面 起 泡 ; [56][5 
1-2x1017 H5*/cm? 在 100C 和 300C 下 注入 的 样品 表面 出 现 大 7] 


WR, Zim» 100-300°C PHR. 


Singh 等 55 研究 了 氧 注 入 AIN， 表 面 起 泡 与 退火 温度 的 关系 ， 并 得 到 了 相应 的 激活 能 。 当 


100keV H2+， 注 量 为 1x1017 ions/cm2， 经 4$0-7$0% 退 火 处 理 后 ， 表 面 出 现 起 泡 和 剥离 现象 。 相 应 


的 激活 能 为 1.16eV (450-550*C) I 0.44eV (550-750%C)。 微 观 结构 分 析 分 析 毛 离子 注入 AIN， 产 生 
了 大 量 的 缺陷 团 徐 和 位 错 环 ， 以 及 高 密度 的 纳米 空洞 。AIN 和 GaN 在 所 注入 的 条 件 下 会 形成 纳米 
空洞 。 纳 米 空 洞 优先 沿 着 平行 于 表面 的 《0001) 平面 聚集 ， 形 成 大 面积 的 微 裂纹 ， 由 于 微 裂 纹 中 的 
氧气 压力 较 大 ， 最 终 导致 AIN 表面 出 现 起 泡 ， 其 过 程 如 图 12 所 示 。 


图 12 (a) 100 keV H+， 注 量 为 1x1017 Hot/em2 YEA AIN， 损 伤 带 的 XTEM Elf, (bo 氧 离 子 注入 后 经 
500*CiB AK 10 分 钟 样品 的 XTEM AR C) 氧 离子 注入 后 经 700C 退 火 5 分 钟 样品 的 光学 显微镜 图 像 ( 引 用 图 片 来 
自 参考 文献 [55]) 


纳米 空洞 是 形成 微 裂 纹 的 前 驱 体 ， 而 微 裂纹 导致 AIN 表面 起 泡 /剥离 。Dadwal 等 56-57] 对 AIN 
在 不 同 温度 和 注入 量 下 的 起 泡 和 剥离 情况 做 了 详细 研究 ， 对 样品 注入 能 量 为 100keV， 注 量 为 


1x1017-2x1017 ions/cm? lf] H* 离子 ， 再 进行 800 CHKA 1h 后 ， 在 液 氮 和 室温 下 注入 的 样品 出 


现 表面 起 泡 的 现象 ， 而 在 100 尺 和 300'C 下 注入 的 样品 显示 出 大 面积 剥落 。 由 此 可 见 ， 在 较 高 温度 
下 进行 H 注入 有 助 于 AN 层 转 移 。 大 面积 剥离 的 条 件 包括 三 点 : (1) 纳米 裂纹 形成 的 深度 h 要 大 
于 沿 [001]c 方向 分 布 的 纳米 裂纹 区 域 厚度 de (2) h 大 于 纳米 裂纹 的 平衡 直径 Deg. (3) 损伤 带宽 
E ow 大 于 厚度 d. 


3.3 第 三 代 半 导体 的 起 泡 / 剥 离 条 件 
3.3.1 SiC 的 起 泡 /剥离 条 从 


TT 


表 7 不 同 条 件 下 SIC 的 起 泡 / 剥 离 现象 


注入 条 件 退火 条 件 现象 参考 文献 
4H-SiC 60 keV, 2.5- 950°C, 15min 剥离 闵 值 注 量 随 注 入 温度 增加 而 减 小 ， 室 温 为 ”[58 
10.5x10!5 H*/cm?, 室温 - 4.5x1016 H*/cm? , 600 C 为 2.75x10!5 H* 
600'C /cm?。 
6H-SiC 134keV H2+ ， 1100'C, 15min 450C 注 入 样品 需 经 1100 C 3B ^K 15min 才能 [59 
5x10!5 H»*/cm?, iE A WM 够 观察 到 表面 起 泡 现象 ， 而 900C 注 入 无 需 退 
RE 450°C, 900°C 火 表面 出 现 起 泡 。450'C 注 入 剥离 位 于 损伤 峰 
Ab, ii 900C 注 入 剥离 位 于 浓度 峰 处 。 

6H-SiC 134keV, 1100'C, 15min 剥离 效率 在 注入 注 量 为 1.5x1015H2*/cm? 时 最 [60 
室温 ， 增 加 注 量 ， 导 致 剥离 效率 降低 。 
1.5x10!9H5*/cm?- 
5x10!5 H5*/cm? 
4H-SiC 70keV, 单 步 退火 ， 等 时 单 步 退火 过 程 中 无 大 面积 剥离 ， 两 步 退 火 导 致 [16] 
5x 10!SH*/cm? C 800-1100 "C 大 面积 剥离 (一 500hm )。 
室温 注入 30min ) 

两 步 退火 : 

500 C 50h + 1000- 

1100'C30min 
6H-SiC 900 C 3E 30min; 单独 注 Ho*, #M MMR, RAK BE H [61] 
200 keV H»*, 样品 3 在 1500 CEK — 注 量 增加 而 减 小 
jc ode, ia 30min 单独 注 He*， 表 面 无 鼓 包 。 
JALO Hor om AMARENA, seii dr EN D. sooo 
x10''H2*/cm PUE 
x10!7Het/cm? PUER 
5x10!9 H5*/cm? + 
x10!7Het/cm? 
室温 注入 
4H-SiC, (0001), (1100), 起 泡 的 激活 能 为 3.8-4.4 eV, (1120) fh ifii 
(11 2 0), 200 keV H+, 870C 退 火 15min 最 容易 出 现 起 泡 。 [62] 
x10'7H*/cm?, 室温 注入 
烧结 SiC, 140 keV H* 1100 CBK 15min X E AE SE 5x 10'SHt/cem2, FEM AH [63] 
x10!6H*/cm? 现 起 泡 ， 内 部 形成 微 裂纹 。 
3x1016H+/cm2 
5x10!9H*/cm? 
x10!7H*/cm? 
室温 注入 


Gregory 等 5658] 研究 了 60 keV Hi! 离子 注入 4H-SiC, BAMA SMEAR ENWKA. mie 


入 温度 ， 表 面 起 泡 的 闵 值 注 量 降低 。 室 温 注 入 ， 阐 值 注 量 为 4.5x1015 H*/cm?; 600 CA, BRAI 


量 为 2.75x1016 H*/cm?. E XE d 5$ BC Y] 38 E 


进 微 裂纹 生长 。 同 样 ，Li 等 41 也 发 现 ， 


注 量 2.5X1016 ions/cm?) 注入 6H-SiC， 经 过 1100C 退 火 15min, Mm X H HH I 
表面 鼓 包 和 和 剥离 面积 随 注 入 温度 增加 而 增 大 。Wang 等 [591 研究 高 温 氧 离子 注 
格 损伤 随 温度 的 变化 关系 ， 分 别 
在 450C 注 入 后 的 样品 


而 在 900C 注 入 样品 ， 


ions/cm?; 


分 子 快速 移 


-二 


结果 表明 高 温 注 入 ， 


aN, FRR TEA 


aa 
\ 


M. 


+ 缺陷 中 ， 形 成 二 维 盘 状 空 腔 ; 


IL 


能 够 降低 氨 注 入 产生 的 缺陷 ， 促 


当 分 别 在 室温 、300C 和 500°C, 34 Hot (ARE 100 keV ， 


起 泡 和 和 剥离 现象 ， 
EA SiC, K| A RCE F ia 
在 450°C fl 900 C IH] 6H-SiC 注入 134keV Ho', iE Œ 5x10!6 
有 经 过 1100C 下 退火 15min， 可 以 观察 到 样品 表面 起 泡 和 剥落 ， 


无 需 退 火 即 可 观察 到 表面 起 泡 和 和 剥离 现象 。 这 是 因为 在 900C 注 入 期 间 ， 氢 


与 此 同时 ， 二 维 盘 状 空 腔 内 部 压力 超过 


了 材料 的 断裂 强度 ， 导 致 900 注入 样品 内 部 微 裂 纹 快速 生长 ， 引 起 表面 起 泡 和 剥落， 微观 结构 分 


析 发 现 900 CC 注入， 损伤 带宽 度 是 450'C 注 入 并 退火 的 两 倍 ， 增 加 损伤 层 宽 度 将 不 利于 上 


利用 ; 所 以 


圆 的 循环 


mu 


采用 低温 注入 并 配合 高 温 退 火 制备 SiCOI 材料 效果 更 好 。Zhang 等 (501 研究 了 不 同 注 量 


条 件 下 的 剥离 效率 ， 在 室温 向 6H-SiC 中 注入 能 量 为 134keV 的 Hz+， 经 过 1100C 下 退火 15min, 


当 注 量 为 1.5x1016 Ho*/cm? 时， 达到 最 大 剥离 
SEA. P5 


发 现 高 注 量 


E 严重 


量 所 离子 注入 剥离 效率 降低 的 原因 ， 其 下 
导致 面 内 压 应 力 降 低 。 另 外 ， 
层 宽度 并 没有 增加 ， 导 致 损伤 层 
智能 剥离 技术 制备 SOI 材料 ， 氧 离子 注入 产生 
Sharma 等 16] 发 现 对 于 H 离子 注入 4H-SiC 后 ， 进 行 退火 处 理 ， 
剥离 。 两 步 退 火 过 程 ( 先 进行 低温 退 


MMAR 


退火 过 程 
BAR ES 


Shen 等 [61 研究 了 在 室温 下 气 、 氨 离子 单独 注入 和 共 


不 可 能 有 大 面积 


。( 约 为 S00um )。 


的 晶 格 损伤 


, 


BEA 


效率 ， 继 续 增加 注 量 ， 


剥离 效率 降低 ， 微 观 结构 分 析 


这 些 缺 陷 会 抑制 微 裂纹 的 9 
究 认 为 在 室温 ; 


EH 


E 长 。Daghbouj 等 [65] 解释 高 注 


注入 134 keV, 5x1016 H»*/cm? Æ WIE m, 


A 


部 微观 结构 。 通 过 观察 样品 在 不 同 条 伯 
的 表面 形 貌 与 其 他 三 
表面 上 形成 了 由 材料 内 部 微 裂纹 聚集 而 形成 的 误 包 ， 


Het fil H.* 


协同 效应 。 


部 分 气泡 和 二 维 盘 状 空 腔 


同 注入 样品 中 气泡 的 破裂 和 剥落 归 


[66] 利 用 氨 、 氢 离子 共同 注入 6H-SiC， 经 过 1100 CEK, 


注入 6H-SiC, 


因 于 气泡 内 应 力 超过 理 


在 等 温 或 等 时 退火 过 程 


， 损 伤 层 宽度 增加 ， 此 时 气泡 和 二 维 盘 状 空 腔 分 布 更 广 ， 
UR E GNU ALAS E. d 
的 面 外 张 应 变 应 该 为 3.4% 时 ， 剥 离 效果 最 佳 。 


火 ， 后 进行 高 温 


退火 后 
F 下 离子 注入 并 退火 后 的 微观 结构 ， 发 现 He YEA 6H-SiC 后 
实验 条 件 明 显 不 同 。 在 注入 He+ 的 样品 表面 上 形成 了 


, 在 单 步 
退火 ) 会 导致 大 面 
I 表面 特征 和 材料 内 


在 其 它 样品 


注入 的 氧 原子 约 8-58% 参 与 了 鼓 包 的 形成 。 


论 届 服 强度 


微观 结构 分 析 发 现 损 伤 层 存 在 大 看 


FS s br SATA Be UP d SK AUR T. He-m HIR. I 


并 没有 看 到 类 似 氧 、 人 所 
WAW, KA KWARA. 


所 形成 的 气泡 中 ， 所 以 无 法 增加 压力 、 


(1100), 


单 晶 硅 


D 
元 全 


而 的 激活 能 为 4.0eV . 
相反 。 


促进 气泡 生长 成 微 裂纹 。 


(1120) - mg dà m 


A (1120) m if 


的 剥离 效率 ， 采 用 相同 注 量 和 能 
学 显微镜 观察 表面 起 泡 和 剥离 现象 发现 〈1120) 晶 面 走 


于 该 团 簇 束缚 能 高 ， 导 致 注入 的 氨 很 x 


AWA 


k E E A EI E 


。 然 而 ，You 等 


cr 


H 


子 注 入 产 9 


改进 入 到 后 注 


Senga 等 (521 研究 了 (0001 ), 


+E EE ÈE ha WK AE 


通过 室温 


下 注入 不 同 注 量 


再 经 过 


E. dm RE E XE A AE 
E H'*, 


i 1100'CGB AK 15 分 钟 。 利 用 透射 


E [I] LES TE A JOB A, Fil 
忆 泡 的 激活 能 为 3.8+0.5eV， 而 (00012 dà 


原子 密度 最 高 ， 但 发 现 该 唱 面 更 容易 


开展 了 烧结 碳化 硅 


品 ， 如 图 13 所 示 ， 注 量 为 1x1016 Hecm2 时 ， 晶 粒 内 没有 看 到 损伤 缺陷 ; 


HH » 


d AL PY fe E 


BER. ak 5 


高 密度 的 气泡 。 另 外 ， 对 比 单 晶 6H-SiC 和 烧结 碳化 硅 


THERE: 


当 注 量 为 Sx1016 H*/cm? 时 ， 


发 生起 泡 和 


AD 台 


卖 增 加 注 量 到 1x101 H'/cm? 时， 没有 看 到 微 裂纹 ， 而 是 较 宽 的 损伤 带 ， 损 


14 所 示 ， 


续 的 微 裂纹 ， 而 烧结 碳化 硅 


可 以 看 到 单 晶 6H-SiC， 注 量 为 3x10156 H*/cm? 时 ， 


形成 连续 的 微 裂纹 则 需 


要 5x101 H^/cm? 


注 量 。 


微观 结构 分 


] 光 


剥离 ， 这 与 


能 剥离 研究 ， 
已 镜 分 析 了 截面 碳化 硅 样 


注 量 为 3x1016 H*/cm? 时， 


能 够 看 到 明显 连续 的 微 裂纹 ， 微 裂纹 宽 


伤 带 内 存在 


(主要 以 6H-SiC 组 成 ) 微 裂纹 形成 情况 ， 如 图 
过 1100 CEK 15 分 钟 即 可 形成 连 


析 发 现 ， 烧 


结 碳化 硅 存 在 晶 界 ， 这 些 唱 界 处 容易 现成 气泡 ， 导 致 唱 粒 内 氢 浓 度 降低 ， 故 此 烧结 碳化 硅 需 要 更 高 
I] Bd {EL YE fe e 


00 nm 


13 烧结 碳化 硅 在 室温 下 注入 140 keV H^, 经 1100 'C 15min 退火 后 的 截面 TEM 照片 ，(a) 1x10!5H*/cm?, 


(b) 3x10!5H*/cm?, (c) 5x10!6H*/cm?, (d) 1x1017Hrcm2。 图 中 箭头 所 指 为 样品 表面 。( 引 用 图 片 来 自 参考 文献 


[63]) 


图 14 (a) 6H-SiC 在 室温 下 注入 134 keV 3x10!°H*/cm?, 


Cb) 烧结 碳化 硅 在 室温 下 注入 140 keV, 5x10!$H*/cm? ， 经 1100 'C 15min 退火 后 的 截面 TEM 照片 (引用 图 


3.3.2 GaN 的 起 泡 /剥离 条 件 


化 钢 和 碳化 而 


它 


` 


N 


片 来 自 参 


考 文献 [63]) 


表 8 不 同 条 件 下 GaN 的 起 泡 /剥离 现象 


注入 条 件 

20-150 keV H*, 3.3-12x10!7 
H*/cm?, 

-196*C-250*C 

60keV H*, 1-5x10!7 

H*/cm? 室温 

100keV H»5*, 1.3x10!7 

H2*/cm? 室温 

40 keV H , 1.5-5x 
10'7H*/cm?, xii-450*C 


100keV H*, 2.5x10!7 H*/cm? 
WA, Bik. 300° 


134keV H»*, 1.5x10!7 H5*/cm? 
if. 300°. 450° 


退火 条 件 


20-900°C 5 


min 


300-700*C 10min 


700°C 10min 


200-450°C Smin 


300*C-500*C 30min 


300-600°C 15min 


现象 参考 文献 
注入 温度 增加 ， 和 剥离 效率 增 大 。200% 注 量 [67] 
5x10!" H*/cm?, 表面 出 现 起 泡 。 


注 量 小 于 2x101 Hi/cem? 时 ，700C 退 火 也 [68] 
不 会 出 现 起 泡 。 
350-400, ,起 泡 对 应 的 激活 能 为 1.79 eV, [69][70] 
而 400-700%C 退 火 ， 激 活 能 为 0.48 eV. 
150-300 CYEA, VE 2-3x10!7 H* / cm2， 71] 
经 250-350%C 退 火 ， 能 够 观察 的 表面 起 泡 ， 
对 应 的 激活 能 为 1.0-1.6 eV。 

在 液 氮 和 室温 下 注入 后 样品 表面 都 不 起 泡 ， 72] 
但 在 500*C3B K 30min 后 表面 起 泡 。 在 
300%C 无 需 退 火 表 面 起 泡 。 
室温 注入 ，250%C 退火 出 现 起 泡 ，300%C 注 [73] 
和 入， 剥离 效率 最 高 ， 但 450%C 注 入 ， 无 起 泡 
现象 。 


Kucheyev 等 [4 发现 氧 离 子 注入 GaN， 表 面 起 泡 所 需 的 临界 注 量 明显 大 于 硅 、 钞 、 砷 化 镀 、 磷 


件 下 ， 所 需要 H 的 注 量 在 10-10x10!6 ions/cm2 之 间 。 产 生 差 异 的 原因 


等 半导体 。 在 室温 下 注入 所 需 临 界 条 件 为 : 能 量 100keV， 注 量 Sx1017 Hrcm2， 而 其 


导体 材料 在 相同 能 量 的 条 


可 能 有 以 下 几 个 方面 : (1) 再 原子 和 注入 产生 的 缺陷 相互 作用 和 俘获 ， 导 致 Hs 分 子 形成 能 较 高 


(2.4eV); (2) GaN 中 的 动态 退火 作 月 
离子 注入 产生 的 缺陷 可 以 抑制 GaN 38 H 
1.5x10!7 ions /cm2， 经 250C 退 火 15 分 钟 ， 表 面 现 成 高 密度 鼓 包 ， 增 加 退火 温度 到 450°C, KM 
F 整 、 无 鼓 包 。 经 4530C 退 火 ， 表 面 出 现 大 量 的 鼓 包 。 
即使 经 600C 退 火 也 不 会 出 现 起 泡 现象 。 显 微 结 构 分 析 发 现 氨 离 子 


鼓 包 部 分 破裂 。 当 300 CHEAT 


， 当 450'C 注 入 相同 注 量 ， 


E 变形 。 


高效， 注入 过 程 中 缺陷 迁移 ， 相 互 作用 和 淹 灭 过 程 相 当 明 显 ; (3) 


Li SUS) RW 134keV Hot 注入 GaN, YEA 


同 注 量 ， 表 面 3 


注入 产生 的 1/2[0001] 位 错 环 数 密度 随 注 入 温度 升 高 而 减少 ， 而 1/2[0001] 位 错 环 能 够 促进 二 维 盘 状 


H2+ 离 子 注 入 能 量 为 134keV， 
500'C 。 研 究 发 现 随 着 注入 温度 增加 ，Ga 间隙 子 数目 降低 。 当 注 量 为 Sx1016 ions /cm? 及 以 上 时 ， 
气泡 。 另 外 ， 相 同 注 量 条 件 下 ， 损 伤 层 宽度 随 注 入 温度 增加 而 增 大 。 


lim] 


生长 ， 形 成 微 裂纹 。Li 和 Wangi 


损伤 层 中 存在 大 量 的 纳米 尺 二 


2-4x1017 ions /cm2 之 间 时 ， 需 要 经 300-700 C iR 
FFE TA 


降低 2 倍 。 并 且 还 发 现 与 纯 氨 注入 相 比 ， 相 同 总 注 量 〈3x10! ions /cm?) WARAH A 2 f fe 


Tauzin 等 [651 发 现 当 注入 60keV H+，GaN 表面 起 泡 的 注 量 需 大 于 5x10!7 ions /cm?。 ?43E 58 


究 了 不 同 注 量 和 温度 所 离子 注入 GaN 部 体 的 损伤 分 布 。 


注 量 为 3.75x1016-1.75x1017 ions /cm2， 注 入 温度 为 室温 、300"C 和 


il 
M 


X 
E 


火 才 能 观察 到 样品 表面 的 起 泡 现 象 。 对 于 氢 、 


EA GaN, RIL 90keV 的 氨 离 子 注 入 后 ， 


再 注入 60keV 的 氧 离子 可 以 将 起 泡 所 需 的 总 注 


FEE 


Bp o m 


定 温度 下 起 泡 所 需 时 间 减 少 2 fi. Singh 和 Radu 等 69-70] 发 现在 退火 后 ， 由 氧 注入 产生 的 空位 及 其 
氢化 络 合 物 是 GaN 中 形成 微 裂纹 和 表面 鼓 包 的 前 驱 体 。 室 温 注入 100keV、1.3x101 ions /cm? 的 
H2*， 样 品 内 部 形成 直径 约 为 2nm 的 纳米 空洞 ， 在 700°C. 1h 的 退火 条 件 下 出 现 了 150-200nm 长 
度 的 微 裂纹 ， 平 行 样品 表面 。Woo IRB GaN 层 转移 对 注 量 和 温度 以 及 退火 条 件 非常 敏感 。 通 


过 100 keV HEA (注入 温度 150°C-300°C) 和 后 续 退 火 使 得 GaN 起 泡 的 最 佳 注 量 在 2-3x1017 


H*/ cm2， 激 活 能 为 1.0-1.6 eV， 最 佳 退火 温度 在 250-350'C。Dadwal 等 [21 研究 了 注 氧 温度 对 GaN 


起 泡 行为 的 影响 ， 通 过 100keV 于 注入， 注入 温度 为 液 气 、 室 温和 300'C， 注 量 为 2.5x1017 ions / 
cm?; 研究 发 现 高 温 注 入 能 够 提高 材料 起 泡 效率 ， 在 液 所 和 室温 注入 时 经 500°C 退火 30 分 钟 才 观 
察 到 表面 起 泡 ， 而 注入 温度 为 300"C， 无 需 退 火 便 能 使 材料 表面 出 现 起 泡 现象 。 

由 于 晶 格 内 应 力 会 影响 剥离 效果 ， 可 以 通过 唱 格 应 变 值 确定 剥离 效果 ， 比 如 本 课题 组 研究 了 
GaN 室温 注入 134 keV、5x1016 ions /cm? 注 量 H2+。 利 用 高 分 辨 率 XRD 分 析 了 (0002) 唱 面 唱 格 应 
变 。 如 图 15 所 示 ， 氢 离子 注入 后 ，(0002) 唱 面 衍射 峰 左 侧 出 现 了 震荡 条 纹 ， 这 些 震 荡 条 纹 是 样品 
内 部 形成 了 规则 的 损伤 带 ， 引 起 X 射线 干涉 而 出 现 的 规则 条 纹 。 左 侧 出 现 干 涉 条 纹 说 明 (0002) 晶 面 
间距 增加 ，300 心 退火 后 ,干涉 条 纹 依然 存在 ， 且 振幅 更 大 ， 说 明 此 时 损伤 缺陷 分 布 更 规则 。 继 续 
增加 退火 温度 到 450C ， 干 涉 条 纹 消 失 ， 取 而 代 之 是 漫 散射 ， 说 明 内 部 形成 了 微 裂 纹 和 扩展 缺陷 。 
通过 表面 形 貌 结果 正好 证 实 该 温度 退火 后 出 现 鼓 包 。 


x 退火 15 分 钟 
(2) 室温 注入 +300'C 退 火 15 
(3) BEE A MUCOSA H | (0002) 
1000000 (4) oe ee 
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图 15 GaN 注入 134 keV ,. 5 x101H2yem2 后 在 不 同 温 度 下 退火 后 的 XRD 图 谱 


3.3.3 ZnO 的 起 泡 /剥离 条 件 


表 9 不 同 条 件 下 ZnO 的 起 泡 / 剥 离 现象 


注入 条 件 退火 条 件 现象 参考 文 
献 
H2*, 100keV 300-800'C, 1h 当 注 量 为 2.8x1017H2*/cm? 时 ， 无需 退火 即 [77] 
5x1016-3x1017 H5*/cm? , 剥离 ; 当 注 量 为 2.5x1017H2*/cm? 时 ， 样 品 
室温 Æ 300 CERK Ih ARERR; 当 注 量 为 
2.2x1017H2*/cm2 时， 退火 后 也 不 会 起 泡 / 
剥离 。 
H2+，100keV， 500'C-1000'C, 1h 当 注 量 为 2.5x1017H2+/cm2 时 ， 在 500C 退 [78] 
5x10!6-3x10!7 H»*/cm? , K 10min RAAB, PEREA 20nm; 
室温 960 CEK Ih H, HERAN 3nm 。 


与 GaN 晶体 相似 ，ZnO dà 5 


Singh 等 [7 研究 了 在 室温 下 将 100 keV H} 


2.2x1017H2+/cm2 时 ， 经 
W, DAEK, Ñ 


lh, FESRRE 


即使 


imi 
HH 


E 


yu 
a 


L 
Li 


H 


尺寸 在 3-10nm， 这 些 纳米 空 


本 相似 ， 都 需要 1017 ions/cm? 量 级 。 
然后 经 不 同 温 度 退 火 ; 发 现 注 量 为 


800C 退 火 ， 也 不 会 导致 ZnO 和 剥离; 但是， 当 注 量 为 2.8x1017H2+/cm2 


AR ARIE GaN di 


FEE 


EA ZnO, 


bi 现 表面 起 泡 现象 。 当 注 量 为 2.2-2.8x107Ho*/cm? 时， 需要 经 过 300 CHEK 


剥离 。 显 微 结构 分 析 发 现 氧 离子 注入 后 ， 样 品 内 部 现成 了 高 数 密度 的 纳米 空洞 ， 


腔 内 含有 高 密度 的 氧气 。 作 者 认为 纳米 空洞 是 形成 微 裂 纹 的 前 驱 体 ， 


这 与 AIN miki 


ob = 


(0001) dà EIE A BE E 


忆 泡 /剥离 过 程 相似 。Singh 等 m5 探究 了 退火 温度 对 样品 


为 100keV , 


忆 泡 /剥离 的 影响 。 向 ZnO 


Nx 


量 为 2.Sx1017 H5*/cm? B] Hot. 4 500 C ii EIR 10min 处 


理 ， 材 料 表 面 发 生 和 剥离 ， 粗 糙 度 约 为 20nm; 经 960C 下 退火 th, PARE (RS 3nm 。 高 温 退 火 ， 


纳米 空洞 中 氧气 发 生 脱 附 ， 
导致 表面 粗糙 度 降 低 。 


E 
NTA 


微 结构 分 析 发 现 纳米 空洞 消失 。 高 温 退 火 过 程 


Zn 原子 向 表面 扩散 ， 


3.4 第 四 代 半 导体 的 起 泡 /剥离 条 件 


Tr 


3.4.1 B-Ga203 IF E 282 / RIAA 


表 10 不 同 条 件 下 B-Ga2zO3 的 起 泡 / 剥 离 现 象 


注入 条 件 退火 条 件 现象 参考 文献 

(201) -Ga20; 依次 注入 He* 800°C 10h 未 观察 到 起 泡 现象 。 [79] 

(55keV, 3 x1016 He*/ cm?) 和 

Ht (35 keV, 6 x10' H*/ 

cm2)， 室 温 

(010)-Ga20; He* 160keV , 首先 200C 退 ”200C 退 火 后 ， 表 面 无 起 泡 现象 ，5$00C 退 火 后 ， 观 察 到 微 [80] 

5x10!6He*/cm?, 室温 K 1l2h， 再 米 级 的 表面 起 泡 覆 盖 整 个 注入 区 域 。 

500C 退 火 6h 

(100) , (001) -Ga0 H* 250'C 24h 随 着 注入 的 氧 离 子 发 生 反应 并 变 成 氧气 泡 ，B-Gaz0Os3 的 项 [81] 

190 keV 2 X 10!6 H*/c cm? 部 逐渐 与 底部 分 离 。 

(201) H*35keV, 450'C 6h B-Ga20; 发生 剥 离 ， 剥 落后 的 B-Ga20; 单 晶 唱片 保持 完整 [82] 

1x10" H/cm?, xil 

B -Ga20s 作为 第 四 代 半 导体 具有 超 宽带 阶 〈4.8-4.9 eV)、 高 Baliga 优 值 、 高 击 穿 电压 〈 理 论 上 

~8MV/cm)、 成 本 低廉 等 特点 ， 但 B-Ga203 的 执导 率 (0.1-0.3 W/em- KO. 远 低 于 其 他 宽 / 超 宽带 隙 半导体 如 
SiC (4.9 W/em:K) 和 GaN (2.3 W/cm-K)， 是 其 在 性 能 充分 发 挥 时 亟 需 解决 的 问题 。 在 高 导热 性 的 衬 底 材 


料 如 SiC 上 异 质 集成 B-Ga203 是 非常 有 效 的 解决 方案 。B-GazO3 薄膜 与 外 延 衬 底 的 异 质 集成 可 以 通过 异 质 外 
延 、 机 械 和 剥落、 和 智能 剥离 技术 来 实现 。 但 异 质 外 延生 长 的 p-GazOs HR E F RRK, Wi T 
的 质量 ， 而 机 械 剥 离 不 适用 于 蝇 圆 级 制造 外 。 通 过 智能 剥离 诱导 B-Gaz03 注 入 层 起 泡 剥 离 ， 能 够 制备 出 优 
质 的 B-Ga203 薄膜 ， 为 制备 低 成 本 B-GazOs 晶 圆 提供 了 可 能 性 。 

在 B-Gaz2O3 中 单独 注入 于 或 He! 均 可 以 获得 较 好 的 剥离 效果 。Liao 等 lo 在 室温 下 ,将 160 keV Het, 5 
X101 ions /cm? 的 注 量 注入 到 (010〉B-Ga203 衬 底 中 ， 然 后 进行 两 次 退火 。 在 200C 退 火 12 小 时 ， 再 经 过 
500”C 退火 6 小 时 ， 观 察 到 表面 起 泡 和 剥落 。Zheng 等 BJ 在 B-Gaz03 中 注入 190 keV 、2x10 ions/ cm? 的 
H' 离 子 ， 并 在 250C 退火 24h。 随 着 氨 离 子 注 入 和 退火 ， 氢 微 裂 纹 逐 渐 生 成 ，B - GarOs 的 顶部 逐渐 与 衬 底 
分 离 。 其 研究 发 现 剥 离 区 域 的 氧 浓度 需要 大 于 1X 10%cem3 才能 产生 气泡 ， 使 剥离 层 无 任何 裂纹 或 断裂 。 
Xu 等 B23] 将 能 量 为 35keV、 注 量 1x107 ions/cm? 的 H* SIE A $-Ga2Os 衬 底 中 后 ， 在 450'C 下 退火 6h， 
从 大 块 P-Gaz0; 晶 圆 上 和 剥离 出 单 唱 薄 层 B-GazO3，B-GazO3 上 未 看 到 任何 孔洞 ， 剥 离 效果 良好 。 同 时 Xu 

等 9] 还 开展 了 H+、He+ 共 注入 的 研究 ， 依 次 注入 Het (55 keV, 3 X 1076 ions/ cm?) fll H*(35 keV, 6 X 1016 
ions/ cm”)， 然 后 在 800C 下 退火 10 小 时 ， 未 观察 到 B-GazO3 体 晶 圆 在 (201) 平 面 的 表面 起 泡 。 这 可 以 通过 网 
16b, c 所 示 的 SEM 表征 来 解释 。 图 16b 显示 了 H 和 He 共 注 入 退火 样品 的 横 截面 SEM 图 像 ， 显 示 在 样品 
表面 下 约 200 nm 处 有 一 个 中 心 为 约 100 nm 的 多 晶 层 。 如 图 16c 所 示 的 SEM 可 以 看 出 ， 在 多 唱 层 中 存在 一 
些 热 稳 定性 高 的 空位 型 缺陷 。 这 些 空 位 型 缺陷 阻止 了 HA He 在 B-GazOs 晶体 中 的 聚集 和 微 裂纹 的 形成 。 
Jt, (E He 和 五 离子 共 注 入 的 p-Gaz0s 晶体 中 未 观察 到 表面 起 泡 现象 。 
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图 16 (a) B-Ga»Os 纳米 膜 〈B-GazO3NM) 的 三 维 表面 轮 廊 图 (bo 部 分 Ca) 中 的 点 A 和 B 之 间 的 二 维 深度 轮廓 曲线 ， 


C) EXE 车 硅 氧 烷 基底 上 拍摄 的 8B -GazOs 纳米 膜 SEM 图 像 。( 引 用 图 片 来 自 参考 文献 [79]) 
3.4.2 金刚 石 的 起 泡 / 剥 离 条 件 
表 11 不 同 条 件 下 金刚 石 的 起 泡 /剥离 现象 
注入 条 件 退火 条 件 现象 参考 文献 

(110) H*, 350keV, 2- 1700°C 退火 时 温度 在 1460? C 开始 观 察 到 起 泡 现 [83] 
12x10 !5 H*/cm? 象 。 

(100)，H+， 60-350 1600C, 1h 在 700-1350 的 退火 温度 范围 内 ， 在 宽 [84] 
keV 的 注 量 范 围 内 ， 观 察 到 注 氧 金刚 石 的 “ 岛 
2.45x1017H+/cm2 状 " 石 墨 化 和 起 泡 现 象 。 

(110) 350keV，H，12 1420 C 1h+ 1470C 第 一 次 退火 后 有 起 泡 现象 ， 第 二 次 退 [85] 
x 10 1 H*/cm?, Ih 火 后 泡 的 大 小 保持 不 变 或 没有 显著 增 

长 ， 但 第 二 次 退火 时 起 泡 数 量 要 高 得 
多 。 

001) 在 步 又 2 退火 后 后 ，CVD 金刚 石 表层 
步骤 1: 400°CHEA CU, 4 PUL 后 退火 ，850"C 在 损伤 weg eee 
MEV aequi Cane 32 RB. 850€ 在 损伤 X RERA ， 在 解 理 表 面 由 注 [86] 
us de 入 的 碳 产 生 的 一 层 薄 薄 的 石墨 (300 
步骤 2: 400°CUE A Ht, Ih 
380keV, 4x10! H*/cm? pat) 

(100) 在 步骤 1. 2 后 分 别 进 “在 最 后 一 次 退火 过 程 中 ， 在 非 晶 态 注 [87] 
步骤 1: 行 一 次 退火 ，1000'C 入 层 的 中 心 发 生气 泡 聚 结 ， 导 致 表面 
60keV, H*¥EA 5x10!5 lh 局 部 断裂 和 起 泡 。 在 第 一 次 退 火 
H*/cm? 1.4x1017 后 没有 发 生 明显 的 起 泡 现象 。 

H*/cm?, 3x10!? H*/cm? 
步骤 2 : 60 keV H 


A 2.3 x10" H*/cm? 


目前 关于 金刚 石 的 智能 剥离 技术 大 规模 应 用 暂 未 见报 道 ， 


件 进行 了 探索 。 通 过 HT 


单 次 注入 产生 


不 适用 于 标准 化 生产 应 


[83-85] 。 


Suk 等 人 569 首先 在 金刚 


850C 退火 后 ， 在 400'C 注 量 
起 泡 和 和 剥离， 获得 了 2.3 um 厚 的 金刚 石 的 剥离 层 。 
表面 以 下 2.3 um 的 深度 处 形成 一 个 损伤 区 ， 有 效 的 降低 了 退火 温度 ， 促 进 了 Hi 离子 注入 后 的 起 泡 


产生 了 


^ 


剥离 。C.Masante[I87] 等 采用 二 


金刚 石 


后 ， 进 行 第 


lel INS Be ALAS Sb RT RL 
ions/cm? 


微 镜 观 察 ， 在 3.7x10"7 


注 量 5x1016 ions/cm2、 


次 退火 (退火 温度 1000C, 


RATE A Aig 


+t 至 注 量 达 到 4.0x10!7 Ht/cm2+1000 'C3B K Ih 


通过 两 种 离子 
注 量 为 4x101 ions/cm? 的 4MeV C+ 离子 (注入 温度 400C), 2 


4x10!7 ions/cm? 的 380keV Ht, 


有 很 多 的 工作 对 金刚 石 的 


忆 泡 剥离 


起 泡 和 剥离 时 ， 所 需 退 火 温度 相对 较 高 ， 
二 次 注入 工艺 ， 可 以 有 效 降低 退火 温度 。 


注入 或 Ht 


火 工 艺 ， 研 究 了 单 唱 金刚 石 的 的 起 泡 条 件 。 


1.4x10!7 ions /cm2、3.0x1017 ions /cm? fË Œ 


退火 时 长 1h); 


岂 不 会 产生 起 泡 现 象 ， 


能 量 为 60keV 的 Ht 离子 然后 退火 (退火 温度 1000C, 


往往 超过 1300 


最 后 经 850'C 退 火 后 ， 成 功 让 人 金 
通过 C+ 离子 注入 和 第 一 次 退火 ， 金 


为 60keV 的 H* 


离 条 


C, 


YA 


首先 分 别 在 


离子 


第 一 次 退火 后 均 未 发 现 明 显 的 起 泡 现象 ， 


会 导致 损伤 层 的 非 唱 化 ， 


第 二 次 HEA, 是 在 第 一 次 H 开 注入 并 退 火 的 基础 


退火 时 长 th). 4 TEM 和 光学 显 


退火 过 程 中 ， 在 非 唱 态 注 入 层 的 


心 发 生气 


LE, 


H*/cm? (1.4x107 H*/cm?* 2.3x1017 Hi/cm?) 的 累积 注 量 以 上 ， 在 最 后 一 
泡 聚 集 ， 导 致 表面 局 部 起 泡 和 剥离 


分 别 注入 2.3x10!7 


次 


4. 总 结 与 展望 


多 年 来 ， 科 学 家 们 研究 了 氧 和 /或 所 注入 不 同 种 类 的 半导体 材料 而 诱导 的 起 泡 ， 剥 离 和 层 转 移 


的 微观 机 制 和 宏观 现象 。 利 用 Smart-Cut 技术 制备 性 能 更 好 的 绝缘 体 上 的 半导体 材料 ， 增 加 了 材料 


的 可 用 性 和 使 用 范围 ， 为 设计 和 制造 新 材料 开辟 了 可 能 性 。 半 导体 材料 发 生 剥 离 与 注入 形成 的 微 裂 
纹 有 关 ， 这 与 注入 离子 种 类 ， 能 量 、 注 量 、 注 量 率 、 注 入 温度 、 退 火 温度 、 时 间 都 有 关 。 本 论文 总 
结 了 一 些 常 见 半导体 材料 起 泡 / 剥 离 条 件 。 但 是 到 目前 为 止 ， 在 一 些 半导体 材料 发 生起 泡 /剥离 过 程 
中 的 具体 微观 机 理 尚 不 完全 清楚 ， 比 如 Si. InP. GaAs. GaN GMB TEA, AIR, if SiC 
却 没 有 ; GaN. ZnO XI rz SE ABI TE SE TE Si, SIC 材料 的 10 倍 以 上 ; GaAs MERA, EA 
闵 值 注 量 大 于 注 氛 的， 而 大 部 分 半导体 材料 相反 ; 单 晶 硅 的 (100) 晶 面 最 容易 发 生 剥 离 ， 而 单 品 碳 
化 硅 的 (1120) 唱 面 更 容易 剥离 ; 晶 格 损伤 、 面 内 压 应 力 、 气 泡 、 微 裂纹 四 者 之 间 的 关联 性 还 不 明确 ， 
为 了 获得 更 好 的 剥离 效果 ， 还 需要 对 离子 注入 和 退火 期 间 产 生 的 缺陷 以 及 其 演变 过 程 进 一 步 研究 。 
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Research progress of Smart-Cut technology used in 


semiconductors 


ZHANG Jintao!?, WANG Li!, ZHOU Junjun?, ZHANG Tongmin’, LI Jun?, YANG Junyuan!, LI Bingsheng" 
(1. State Key Laboratory for Environment-friendly Energy Materials, Southwest University of Science and Technology, Sichuan 
Mianyang 621010 
2. Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Gansu Lanzhou 73000 
3. Department of Materials Engineering, Sichuan Polytechnic University, Sichuan Deyang 618000) 

Abstract: Smart-Cut technology is a technique of exploiting both ion implantation and wafer bonding to transfer ultrathin single- 
crystal layers from a donor substrate to a receiving substrate. In advanced microelectronic systems, as one of the important technical 
means of heterogeneous integration for semiconductor materials, Smart-Cut technology has been widely concerned by academia and 
industry. Smart-Cut technology is the process of implanting H^, He* ions or co-implantation them into the surface of semiconductor 
materials, and adjusting the implantation parameters (energy, temperature, dose, dose rate, ion implantation sequence, etc.). After the 
bonding of implanted semiconductor material and substrate at low temperatures, annealing (temperature, time, rate) that generates 
microcracks parallel to the surface is performed to achieve layer transfer. In this paper, the research progress of the Smart-Cut 
technology used in the first-, second-, third- and fourth-generation semiconductors in the past two decades is summarized. The 
microstructure and microcracks nucleation and growth mechanisms are analyzed. The reasons for the exfoliation thresholds of 
different semiconductors are discussed. The paper is helpful for understanding the application of Smart-Cut technology used in the 
fabricating of semiconductor devices. 
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